
在 近 场 与 远 场 间 过 渡 区 的

自 由 场 互 易 校 准

摘要
:

对 O
.

SM } 1 2 以 上领率范 围的 水听器校准
,

以 互 易理论为基拙的双换能器

方 法将被 国际 电工委 员会 (IE C) 推 荐为标准程序
。

本文给 出 了了解该程序的理论 背

景及实际工作 中需要的 相应公式的推导
。

导
- 】- 舀

两

测定医用超声仪器声场数据的重要性与

扫俱增
,

由于该声场具有高度的空间和时间

分辨率
,

一种合适的测量方法是使用已校准

的水听器记录声压分布的细致结构
。

对于在

。
.

5 至 15 MH z 间的频率范围 内的 水 听 器校

准
,

西德联邦技术物理研究院 (PTB)
‘1] 已发

展了一种
“

双换能器方法
” 。

现在
,

正努力争

取在 IE C 发表一篇在该频段内的水听器性能

测量和校准报告
。

此种
“

双换能器方法
”
将被

推荐作为 IE C文件中的标准校准程序
。

该方法是从在大多数场合下对小水听器

不可能作直接 自互易校准这一点出发的
。

因

此第一步
,

先用一个适当的互易辅助换能器

按照 自互易法来校准
,

然后将被校水听器置

入 由换能器 1 所产生的已知超声场
。

图1示出

试验装置
。

置辅助换能器
、

水听器和一个平面

反射体于水槽之中
,

反射体安装得可以绕水

平轴旋转
。

在这样的布设之下
,

辐射的超声声

脉冲可以直接返回到辅助换能器
,

或者返回

到水听器
。

关于电子设备
,

详见参考文献
「王, 。

由于所用的超声频率的大小
,

工作距离

与辅助换能器的近场长度有着同 样 的 数 量

级
,

因而我们涉及到在近场与远场间的过渡

区进行校准
,

为了能够计算其结果
,

不得不

使用含有许多参数的相当复杂的公式
。

在目前阶段的讨论中
,

本文试图对概念

和与此校准方法有关的公式作广泛推导
。

这

就需要研究互易定理并发展互易参数的一般

表达式
。

在第 2 和第 3 节中
,

我们将从若干

一般的电一声关系式开始
,

在 以后几节中将

使用我们获得的适用于特定校准 何 题 的 公

式
。

本文将不讨论该程序的实验细节

1
.

符号表

A ,
换能器 1 的有效面积 (辅助换能器)

a :
换能器 1 的半径

A :
被校水听器的有效面积

Q :
水听器的半径

A ,

平面波的截面积

C 声速

D 换能器的衍射常数

d 换能器和远场内参考点之间的距离

d l

换能器 1 与反射体之间的距离

d :

水听器与反射体之间的距离

f 声频率

G
l

自互易校准情况下换能器 1 发 射场

的衍射损失因子
。

G :

水听器校准情况下
,

换能器 1 发射场

的衍射损失因子
。

落 流经换能器电端的电流
。

i , 通过换能器 1 的电流
。

i * 电源的短路 电流
。

J 互易参量

Jjj 远场互易参量

几 平面波互易参量
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图 1

辅助换能器

两换有已器校准装置

2 水听器 3 超声反射器

M 自由场电压灵敏度

M
:

水听器的 自由场电压灵敏度

尸。 作用于阻挡膜片的声压

尸J 出现在换能器膜片上的实有声压
p 。
在一个未扰动的平面行波中被换 能

器拾取的声压

Po
:

水听器位置上未扰动的声压

Px 在换能器所发封的声场中参考点 (或

在参考表面上取平均) 处的声压
.

p 二 :

在换能器 1 发射声场中水听器位置

上的声压
:

如 换能器膜片的容积速度
r 幅度 (声压 ) 反射系数

_ ’_

8 发射电流响应

S ,
对换能器 1 自互易校准情况 下 的发

射电流响应

sl
:

对水听器校准时换能器 l 的发射 电

流响应

S 。 换能器 1 至反射体至换能器 1的 归一

化距离

S 。 换能器 1 至反射体至水听器 的 归 一

化距离

。 换能器电端的端电压
“ ;

换能器 1 的 电压
u :

水听器的电压
、 ·

‘ 换能器膜片的法向速度

2 1 , , 2 1 2 , 2 2 1 , z : :

把换能器作为电声双
向(四端) 网络看待时换能器的阻抗参数

石
1

有声负载时换能器的电输入阻抗
: 介 声传输阻抗

,

描述辐射膜片和 在声

场中参考点或参考平面之间的声连接
z : 电负载阻抗

zr 声辐射阻抗
.

a
声吸收系数

-

入 声波长

p 密度

。 圆频率

2
.

互易定理

电声互易定理是叙述二个可逆 电声换能:

器的接收性能和发射性能之间的关系
。

作为检测器的换能器
,
其自由场电压灵

敏度晏“一
“/ Po

,

即输出的开路 电压幅度 (峰

值 ) 解 与当撤去换能器时未扰动的平面行波

在抉能器声中心处的声压幅度八 的比值
。

这

个平面行波可以用 , 个远场点搏辐射的球面

波赛替代
。

妙
器用作发射器时的发射电流

响应是s ~ 几八
,

即在发射声场中在参考点 (由
Z 、

x 表示 ) 处的自由场声压幅度 么 对输入电流

幅度 落之 比
。

环 也可规定为参考表面上的平

均发射声压幅度
‘翻 , 。

如果换能器满足某些基

本要求
〔21 ,

电互易定理便可表述为 M /s 一J,

J 即互易参量
。

3
·

互易参里

出现在一个换能器中的电学的和声学的

量 ( 作为复数瞬时值) 有如下各量
:
电压u ,

电流 i
,

在换能器 (膜片)受声作用面上的声压

肠
,

膜片的容积速度如
。

仇 是膜片的法向速

度t,a 和换能器有效面积的乘积
。

当方向向内

时 i 和 q ‘
、

规定为正向
。

(见图 2 )
。

对一个无源的线性换能器 而言
,

这些物

一一一
图2 作为电声双向网络处理的换能器
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另一方面
,

由方程式组 (l) 得到
:

此 _ 2 1 2

肠 Z 即

采用 电的开路条件
,

那么
,

结果为
:

“ _ 刀: 。

p 。 : ” 十 各

我们现在有
:

u / p
。 _ D : , 2

扒/i 为
、

孔
1

声阻抗燕
:

和 z
,

已不出现
,

它在进一步的
,

讨论中是不重要的
【注别 。

最后
,

接下去讨论幅度
,

注意到等式 (2)
,

可以找到互易参量的一般表达式
:

(3)

瓷一一
M一‘

.

一一

理量之间的关系形成 由两个线性方程组成的

方程组
,

用阻抗来表达的公式为
‘即 , :

“= z , ,

i + 2 1 :
qd

p J二 2 2 1
忿+ z : : q J⋯⋯ (1)

zl
,

是阻挡电阻抗 (q
d = O

,

按照阻抗类

比
,

这意味着声输出端是开路)
。

碗:
是换能

器的开路声阻抗(i一 0)
,

zl :
和 跳

、
是开路声

传输参量 (分别为 i一 。或 肠 = 0)
。

如果这种

换能器满足某些条件
‘幻 ,

我 们有模 数恒 等

式
I”

, I, ] 。

}zl
:

卜 ! 灸
:
!

一

(2 )

计算 S = p 扩i
:

当把换能器用作发射器

时
,

换能器的输出端负载为声辐射阻抗 各
。

、

即扒与膜片辐射的容积速度一口
d
之 比二

易 = , / 一 .
。

由简单的计算得
:

一 q J _ : , 1

1 2 ” + 易

辐射过程引起在参考点上 (或一个参考

表面上的平均)的声压为 p
、。

p
二

是通过声传

输阻抗为
二

与 一仇 相联系
,

为
二

二扒/ 一如
。

于

是我们最后有

粤=
一

兰些兰匕
1 2 ” + 务

换能器接收衍射常数刀是膜片阻挡声压

与自由场声压之比
。

辐射传榆阻 抗 为
二

表达

了膜片的体积速度和辐射场的声 压 P
二

之 间

的联系
。

对于远场参考点上的辐射声压而言
,

一

般公式如下
:

}为
二

} = !扒 }_ “p

「西刃一飞五了
}D }

图 3
.

表示在自由场p
。

中换能器接收特性的声学电路图

计算M 二 }“/ p
。

}
:

当换能器用作接收器

时
,

我们有下面的在未扰动的自由场平面波

声压 p 。和施加于膜片上的实际声压 p J
之间

的关系式
。

(〔4〕
,

〔5〕
,

图 3 )
,

声场以类似于

电源的电压形式作用于换能器
,

其内阻抗是

换能器的声辐射阻抗zr
。

声源的开路声压 p ‘

就是自由场声压 p 。 和换能器衍射常数 D “ , ,

‘s1, ‘石, (通常是入射波方向的函数)的乘积
。

声

源 以换能器声 阻抗几
:
作负载

,

我们有
:

肠 _ D 几 ,

p o 宕2 : + 才
r

其中
: 。 = 2对

,

f二声频率
, p = 声传播

流体的密度
, d ~ 换能器声中心与参考点之间

的距离
,

发射衍射常数 D
,

它描述远场的指

向性结构
,

并等于接收衍射常数 (‘
4 , , 〔. , , 〔9 , ,

“

声互易
”

)于是我们有
‘如,

4兀 d

功p

2 d

jp
(4)

作为远场互易参数
。

如若在定义中发射响应 S 不以远场中的

一个点为参考
,

则互易参量可以从式(3 )单

注1
.

当然
,

参考点或参考平面的特定选择对互易参量

的实际值是有影响的
。

注2
.

可以认为P ‘和 V ‘已在膜片上得到空间平均
.

对
P ‘和 V ‘ 的局部变化的充分研究导致在结构上类似我们方

程组 (1 )的一个线性积 分方 程 组
〔, ”,

我们的论证发 现

Fo ld y和h i. a k of f对它的细节处理是合理的
t
sl.



孩地算计出来
。

4
.

平面波互易今橄

对于平面波正入射到一无限平面障板上

的情况
,

我们可以简单地令 D ~ 2
。

平面行波

的声阻抗等于p
。

/丸
,

A ,
是所研究的横截面

,

c 为声传播流体中的声速
。

按照等式( 3 )我

们有(参考
【‘。, t“ ,

)
:

考文献
,

因子 G :
是垂直距离 S ,

= 2d
l入/a 呈的

函数
。

图 4 作为一个实例示出Fa y“们在 气介

等于 37
.

4 时所计算之结果
。

假定辅助换能器的接收衍射常数为 0 =

2
。

于是我们有
:

心。
、

兰曳
P

。

Z A ie , 续
‘.

p
‘

G 详

5
.

辅助换能登的自互易法校准

辅助换能器 (在图 1 中名为换能器 1 )有

一个面积为 A :
的平面振动表面

,

并比波 长

大
,

它位于平面反射体对面的 d ;
处

,

用一个

幅度为 墓:
的脉冲电流驱动它辐射超声场

,

当

声被反射后仍由同一换能器 l 拾取
。

在声接

收期间驱动 电流被断开
,

由声场产生的换能

器电端开路 电压幅度为 气
。

我们使p ‘和 p 二

相

等
,

可以找出换能器的电流响应 s : 二多
吕

几
,

再作一些与第 2 章中的表达式有关的简短计

算
,

则得到 (参阅
L‘幻 )

6
.

水听册的校准

当辅助换能器的sl 用自互易方法确定之

后
,

使反射体倾斜 (图1)
,

以便被校水听器位
于换能器 1 的声场轴上

。

由于输入电流式的

结果
,

挽能器在水听器位置处产生一个未扰

动的自由场声压
,

其幅度衣物节
“。‘,

一Po : ,

水听器的接收灵敏度姚 = u / P0
:
是用下列公

式侧量开路电压幅度 “ 2
获得的

:

。 l下厂一
M

.

= -
鱼匕 Z兰丝

~ _

J
一 月

‘ 贾 Z 、 之、
’

甘 1 2 匆 一 :

, 肠 1 ‘】

、一
‘

厚
(5 )

习 落i J

适合于这一特定情况的互易参量可从公

式 (3) 按如下导出
,

声传输阻抗为
二

描述了由

面积为 A :
的平面换能器发射的 自由场声 压

p
二

和体积速度一q ‘的关系
,

p
,

为在距离 2内

处的面积 A i
上空间平均过的声压

,

这样
,

;

我

们就近似地有了平面波情况的以及与第 4 节

中相同的阻抗
。

实际上
,

应当计及衍射损耗
、

吸收和不完全反射
,

由此导致
:

、 _ lp
二

}_ p
。

。
, 。 , ‘ 、 、

_ . _ _ , J 。

{z d ,

}月名刹 = 井子
一G (2 d l ,

A ;
均y e 一 , d , ,

{如 } A : - 、 - ‘

一
‘ 一 ,

一

入是波长
, a

是声传播流体的声衰减系

数
, G (2d

: ,
A

l入) 为发射声场的衍射损耗
。

对于平面圆形换能器的 G
,

K h im u n in 「‘s ,
和

Fa y ‘1 . , 已作T 理论研究
,

B re n de l 和 L u d w ig

作了实验研究
,

他们的工作与理论十分丫甄
如果我们用

a :
标记换能器半径

,

按照这些参

该式系借助于式( 5 )推导而得
。

下面讨论比值 sl / sl
: ·

S ,
是 自互易校准

过程中换能器 1 的电流响应 , 这意味着发射

声压扒是在距离 Zd ;
处在平面A 工

上的平均发

射声压
。

sl :
是在水听器校准过程中换能器 1

的电流响应 ; 于是发射声压扒
2

是在距离d , 十

d :
处在面积 A :

上的平均值
,

A
:

是水听器的

有效面积
,

d :
是从反射体到水听器的距离

。

几和 几
,

是衍射损耗和超声衰减
,

它们是互不

相同的
。

我们有
;

5 1
一 p

二

_ G
,

(Zd , ,
A ; , 入)。

一 , 才 : ‘

瓦丁一一
一 G

,

(d
,

+ a
。

一 A
, .

A
。

入、。一 ‘ : + ‘·

猛
“ p

二2

G : 已在第 5 章中定义过
,
G

:

为与水听器

注3
,

这显然是在〔幻和〔7」中所提出的修正因子 (l 十

叭)/ 2是不合理的原因
,

,

、

注4
.

按照亡2〕和〔1。〕
,

公式(4 )对一个在近场的参考

点保持有效
,

只有在声对称条件下
,

这才是正确的
,

即是说
换能接收灵敏度M和接收衍射常数 D 参考近场中的特殊的

点发射的球面波
、

接收器的M和D 通常是基于平面波定义

的
。

一 4 6 一



尺寸和位置有关的发射声场的衍射损耗
。

这

些损耗随变于 A 汀A , ,

对于圆片换能器情况

Fa y 「‘41 已作了理论研究 ,. 图 5
、

羚出子恤的结

果
。

计算是在不同的几/ al 并假定 al 八 = 37
.

4

之下进行的
,

这里
a :
为水听器有效半径

。

G
:

是归一化距离 S 。= (d
: +

·

do 入加荃的函 数百在

A : 《A :
情况下

,
G :
代表熟知的平面圆 形 活

塞辐射器轴上的声压表达式
。

综合以上的各公式
,

即可获得最后结果
:

忿 l , 汀 2 1

艺 2 2 十 Z
r

;

蹄地
,

所求的开路 电压
。

仲)可从实际的
·

电压 “(z
:
)

,

经下列修正公式获得
:

“ (oo ) -
宫 ;

, 十 Z L

Z 乙
“ (z : )

, 代
一 ,

一
/

二
M

。

一 }
-

卫二
_

/三垒乙
介

丫竺坛
终今

. ‘ 尹 2 、 2 、 丫 n
’

r 李

、 ul il
’

”“ ⋯
一

.

\\\份味长长

以上公式应用于幅度时必须取模量
。

在大多数情况下
, z : ,

特别是 zl :
的准确

值是未知的
,

如果有可能建立一个以礼为内

阻抗的电源的话
,

直接测量 z : ,

截1 的方 法

是有益的
。

必须确定 电源的短路电流 粉与流

过有声负载的换能器 电端 的驱 动 电流 云之

比
,

于是我们有
:

}兰丛兰立}= 介
, 乳 l 了八“

G

S t

一
参照F ry

〔
川

,

因子G : 以归一化距离 S
,
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